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Resumen  
El objetivo de este Proyecto de Final de Carrera es dar una visión global de las 
alternativas posibles en la gestión del reciclado de los residuos de aparatos eléctricos y 
electrónicos (RAEE), cuya generación está aumentando de forma considerable. Este 
estudio se centra sobre todo en el ámbito europeo, y en especial en la situación española 
y sus experiencias pioneras en el tratamiento de estos residuos.  
Actualmente prácticamente el 90% de los RAEE se depositan en vertederos, se incineran 
o bien se recuperan sin ningún tipo de pretratamiento. A raíz de la problemática con estos 
residuos, la Unión Europea ha establecido, en este año 2003, dos Directivas referentes a 
la gestión de los RAEE y a su contenido en sustancias peligrosas, proponiendo algunas 
restricciones de uso. Estas Directivas responsabilizan a los productores de aparatos 
eléctricos y electrónicos de la gestión de estos aparatos en el fin de su vida útil. Además 
el Catálogo Europeo de Residuos (CER) ya clasifica a estos residuos en dos de sus 
capítulos. 
Los aparatos eléctricos y electrónicos se constituyen de muy diversos componentes, 
como por ejemplo pantallas de cristal líquido, tubos de rayos catódicos, plásticos con 
diferentes aditivos, circuitos impresos, condensadores, etc., y además se trata de un 
grupo muy poco homogéneo debido a la gran variedad de aparatos que concentra. De 
ahí la gran complicación del reciclado de los RAEE.  
En Europa han sido varios los países que han desarrollado experiencias piloto de 
recogida y reciclado de RAEE. Entre estos países destacan Austria, Francia, Alemania, 
Holanda, España, Reino Unido y Suecia. Concretamente en España, las experiencias se 
han llevado a cabo en las comunidades autónomas del País Vasco, Cataluña y 
Andalucía. 
A partir de estas experiencias se han generado diversas alternativas para llevar a cabo el 
tratamiento y reciclado de estos residuos. La propuesta de este estudio consiste en 
clasificar los residuos en distintos grupos y comprobar si alguno se puede reutilizar. Para 
los aparatos o componentes que no sean reutilizables, se procede a su 
descontaminación, extrayendo los componentes potencialmente peligrosos para enviarlos 
a los gestores autorizados. Una vez descontaminados, los equipos se tratan 
mecánicamente obteniendo diferentes fracciones concentradas de metales, de plásticos, 
etc., para que con posterioridad se les aplique el tratamiento específico que necesiten. 
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1. Glosario 
A continuación se detalla una lista de términos que serán utilizados con gran frecuencia a 
lo largo de toda la memoria del presente proyecto y que son claves para la comprensión 
del mismo. 
Aparatos eléctricos y electrónicos 
· AEE: Aparatos Eléctricos y Electrónicos. Comprende a todos los aparatos que 
para funcionar debidamente necesitan corriente eléctrica o campos 
electromagnéticos. 
· Aparatos de IT: aparatos aplicados en las Tecnologías de la Información. 
· Armario de ordenador: la caja exterior de un PC. 
· CPUs: Central Processing Unit. Componente de un PC. 
· EEE: Equipos  Eléctricos y Electrónicos. 
· IT: Tecnologías de la Información.  
· LCD: pantallas de cristal líquido. 
· Línea blanca: línea de electrodomésticos compuesta por los que tradicionalmente 
han sido de color blanco, como pueden ser los frigoríficos, las lavadoras, los 
lavavajillas, los hornos y las cocinas. 
· Línea gris: línea de electrodomésticos compuesta por los que tradicionalmente 
han sido de color gris como son los equipos informáticos (teclados, CPUs, 
ratones, etc.) y los teléfonos móviles. 
· Línea marrón: línea de electrodomésticos compuesta por los que tradicionalmente 
han sido de color marrón, como son los televisores, los equipos de música, los 
vídeos, etc. 
· PBAs: Printed-Board Assemblies (conjuntos de circuitos impresos). 
· PC: Personal Computer (ordenador personal).  
· PWBs: Printed Wiring Boards (conjunto formado por la tarjeta con circuitos 
impresos más los componentes montados sobre ella). 
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· RAEE: Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos. A partir de que se 
desecha un aparato eléctrico o electrónico pasará a considerarse un residuo de 
este tipo. 
· Residuos históricos: son aparatos eléctricos y electrónicos que se comercializan 
en la actualidad, antes de implantarse las nuevas Directivas europeas referentes a 
los RAEE, y que en su día se transformarán en residuos. 
· RSU: Residuos Sólidos Urbanos. 
· TIC: Tecnologías de la Información y de la Comunicación. 
· TRCs: Tubos de Rayos Catódicos. 
· TV: Televisor. 
· WEEE: Waste from Electrical and electronic Equipment. 
Instituciones, organismos 
· ANARPLA: Asociación Nacional de Recicladores de Plástico. 
· ANIEL: Asociación Española de Industrias Electrónicas y de Telecomunicaciones. 
· APME: Association of Plastic Manufacturers in Europe. 
· ASIMELEC: Asociación Multisectorial de Empresas Españolas de Electrónica y 
Comunicaciones. 
· BAN: Basel Action Network. 
· CAPV: Comunidad Autónoma del País Vasco. 
· CER: Catálogo Europeo de Residuos. 
· CIT: Círculos de Investigación y Tecnología. Universidad de Cádiz. 
· DIN: Deutsches Institut für Normung. Norma alemana. 
· Distribuidor: cualquier persona que suministre un aparato eléctrico y electrónico, 
en condiciones comerciales, a quien vaya a utilizarlo. 
· DURSI: Departament d’Universitats, Recerca i Societat de la Informació. 
Generalita de Catalunya. 
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· ECTEL: European Trade Organisation for the Telecommunication and 
Professional Electronics Industry. 
· EPA: Environmental Protection Agency (agencia de protección del medio 
ambiente norteamericana). 
· FEEI: Fachverband der Elektro und Elektronikindustrie Österreichs (asociación 
austriaca de industrias del sector eléctrico y electrónico). 
· IPTS: Institute for Prospective Technological Studies. 
· Productor: cualquier persona que, con independencia de la técnica de venta 
utilizada: 
i Fabrique y venda aparatos eléctricos y electrónicos con marcas propias. 
ii Revenda con marcas propias aparatos fabricados por terceros, sin que 
pueda considerarse “productor” al vendedor si la marca del productor figura 
en el aparato, conforme la inciso i. 
iii Se dedique profesionalmente a la importación o a la exportación de dichos 
aparatos eléctricos y electrónicos. 
· SISOSCAT: Societat de la Informació Solidària i Sostenible a Catalunya.  
· SVTC: Silicon Valley Toxics Coalition. 
· TAC: Comité Técnico para el Progreso y la Adaptación de la Ciencia y Tecnología. 
Tratamiento de residuos 
· Desarrollo sostenible: desarrollo que satisface las necesidades de las 
generaciones actuales sin hipotecar la capacidad de las generaciones futuras 
para satisfacer sus propias necesidades. 
· I+D: Investigación y Desarrollo. 
· Reciclaje, reciclado: el procesado de los materiales de los residuos, dentro de un 
proceso de producción, para su finalidad inicial o para otros fines, con la 
excepción de la valorización energética, que es el uso de residuos combustibles 
para generar energía a través de su incineración directa con o sin otros residuos, 
pero con recuperación de calor. 
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· Reutilización: toda operación que permite destinar los RAEE o algunos de sus 
componentes al mismo uso para el que fueron concebidos. 
· Tratamiento: cualquier actividad posterior a la entrega de los RAEE a una 
instalación para su descontaminación, desmontaje, trituración, valorización o 
preparación para su eliminación y cualquier otra operación que se realice con 
fines de valorización y/o eliminación de los RAEE. 
· Valorización: el conjunto de procedimientos que permitan el aprovechamiento de 
los recursos contenidos en los residuos (reutilización, reciclaje y recuperación), 
incluida la incineración con  recuperación de energía, sin poner en peligro la salud 
humana ni utilizar métodos perjudiciales para el medio ambiente. 
Materiales plásticos 
Materiales poliméricos naturales, homopoliméricos y copoliméricos 
· ABS: acrilnitrilo butadieno estireno. 
· ABS-ASA-SAN: acrilnitrilo butadieno estireno, acrilester estireno acrilonitrilo, 
estireno acrilonitrilo. 
· EP: resinas epoxi. 
· HDPE, PE-HD: polietileno de alta densidad. 
· HIPS: poliestireno de alto impacto. 
· PA: poliamida. 
· PBT: polibutilenoterftalato. 
· PBT/PET: polibutilenoterftalato, polietilenoeterftalato. 
· PC: policarbonato. 
· PE: polietileno. 
· PEBD, PE-LD, PE-LLD: polietileno de baja densidad. 
· PET: polietilenoeterftalato. 
· PE-X: polietileno entrecruzado. 
· PMMA: polimetilmetacrilato, poli(metacrilato de metilo). 
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· POM: polioximetileno (poliacetal): poliformaldehido. 
· PP: polipropileno. 
· PPE: polifenilo éter, poli(eter propileno). 
· PPO: polifenilo óxido. 
· PPOX: poli(oxipropileno). 
· PS: poliestireno. Existen dos modalidades: el PS rígido o modificado (SB) y el PS 
expandido (EPS) 
· PTFE: fluoropolímeros. 
· PUR, PU: poliuretano. 
· PV: polivinilo. 
· PVC: poli(cloruro de vinilo). 
· PVC-U: PVC sin plastificante. 
· PVC-P: PVC plastificado. 
· PVC-E: PVC expandido (en espuma). 
· SAN: estireno/acrilonitrilo. 
· UP: poliester insaturado. 
Aditivos plásticos 
· BFR: Brominated Flame Retardants (retardantes de llama, pirorretardantes, 
ignifugantes bromados). 
· Octa y deca BDE : octa- y decabromo difenil eter. 
· PBB: polibromobifenilos, bifenilos polibromados.  
· PBDE: polibromodifeniléteres, eteres de difenilo polibromado. 
· PCB, PCBs: bifenilos policlorados. 
· PCN: naftalato policlorado. 
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· TBBA: Tetrabromobifenil A. 
· TBBPA: tetrabromobisfenol A . 
Metales y vidrios y gases  
· Ag: plata. 
· Al: aluminio. 
· Au: oro. 
· Cd: cadmio. 
· CFC, CFCs: clorofluorocarburo/s. 
· Cu: cobre. 
· Fe: hierro. 
· HCFCs: hiroclorofluorocarburos. 
· HFC: fluorocarbonos halogenados. 
· Hg: mercurio. 
· Li: litio. 
· MGP: metales del grupo del platino. 
· MP: metales preciosos. 
· Ni: níquel. 
· Pb: plomo. 
· Pd: paladio. 
· Pt: platino. 
· Se: selenio. 
· Te: telurio. 
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Unidades  
· €: euros. 
· hab: habitantes. 
· kg, g: kilogramo, gramo. 
· km: kilómetro. 
· m2: metro cuadrado. 
· m3: metro cúbico. 
· ºC: grado centígrado. 
· t: tonelada. 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El origen del presente Proyecto Final de Carrera tiene lugar en una propuesta del 
Laboratorio de Gestión de Residuos del Departament d’Enginyeria Química de la ETSEIB 
(Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona), actualmente trabajando 
en el desarrollo de posibles rutas de gestión de los aparatos eléctricos y electrónicos al 
final de su vida útil. 
2.2. Motivación 
Esta propuesta viene motivada por el rápido avance tecnológico y el gran aumento en el 
consumo de este tipo de aparatos durante los últimos años. En las pasadas décadas, era 
muy escasa la cantidad de población que tenía acceso a la compra de equipos eléctricos 
y electrónicos y además éstos tenían un precio muy elevado, cosa que provocaba que los 
usuarios agotaran todas las posibilidades de reparación de los mismos. 
Consecuentemente, la cantidad de RAEE por entonces era mínima y su impacto 
medioambiental insignificante. 
Sin embargo, actualmente la situación es totalmente contraria. El gran avance 
tecnológico ha permitido crear una gran variedad de aparatos que cumplen las 
necesidades de los usuarios y a precios asequibles, lo que ha provocado un disparo en 
su consumo. Esta rapidísima evolución de la tecnología hace que sea factible el 
lanzamiento continuo al mercado de nuevos modelos de AEE que superan a los 
anteriores de manera apreciable. Por consiguiente, los usuarios adquieren continuamente 
nuevos equipos sin reflexionar sobre el paradero de los antiguos, normalmente 
desechados en vertederos. 
Además, la Unión Europea ha elaborado recientemente dos Directivas surgidas de esta 
preocupación, referentes a los RAEE y determinadas sustancias peligrosas que los 
componen, y que entrarán en vigor en todos los Estado Miembros entre los años 2005 y 
2006. Esto implicará que, en los años venideros, las empresas tendrán que 
responsabilizarse, no sólo de sus productos en la fase de fabricación, sino también en el 
final de la vida de los mismos. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
La presente evaluación tecnológica de alternativas para el reciclado de los residuos de 
aparatos eléctricos y electrónicos tiene por objeto dar una visión global de la problemática 
adjunta a este tipo de residuos, sobre todo en el territorio europeo, los cuales están 
incrementando cada vez más, de manera alarmante.  
Este documento pretende también aportar datos sobre las cantidades estimadas de 
RAEE que se generan en la actualidad; sobre los distintos tipos de componentes que los 
forman; y, sobretodo, de las tecnologías aplicables para su reciclado. Finalmente también 
pretende proponer una ruta integral de gestión de los RAEE. 
3.2. Alcance del proyecto 
Este documento abarca tanto la definición de lo que se comprende por residuos de 
aparatos eléctricos y electrónicos, los aspectos legales existentes en el ámbito europeo, 
las cantidades generadas de estos residuos, diversos ejemplos de experiencias en la 
gestión de los RAEE, como también proponer un modelo general de gestión de estos 
residuos. En definitiva, se trata de estudiar las vías alternativas sostenibles, en términos 
medioambientales,  para desarrollar una correcta gestión de los RAEE. 
La base principal para llevar a cabo este cometido ha sido la búsqueda de información 
por varios frentes. Se ha consultado información de distintos organismos públicos 
europeos (organismos políticos, universidades, etc.), de empresas privadas nacionales e 
internacionales, de asociaciones de fabricantes, de organizaciones no gubernamentales, 
entre otras. 
Una vez analizada toda la información encontrada, la cual es abundante pero muy 
dispersa, se ha tratado de organizarla lo mejor posible para que se analicen todos y cada 
uno de los pasos a seguir en la gestión de los RAEE. 
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4. Los aparatos eléctricos y electrónicos 
En términos generales, cualquier equipo que necesita de la electricidad para trabajar 
correctamente es un equipo eléctrico o electrónico. Cada producto eléctrico o electrónico 
consiste en una combinación de módulos. Los módulos básicos, comunes a la mayoría 
de aparatos eléctricos y electrónicos, son los conjuntos de circuitos impresos, cables,  
conductores flexibles, alambres, plásticos con o sin retardantes de llama, aparatos 
visualizadores, tales como tubos de rayos catódicos, y pantallas de cristal líquido, 
acumuladores y baterías, medios de almacenamiento de datos, elementos de generación 
de luz, capacitancias, resistores y relés, sensores y conductores. Las sustancias más 
problemáticas desde el punto de vista medioambiental contenidas en estos componentes 
son los metales pesados, tales como el mercurio, plomo cadmio y cromo, sustancias 
halogenadas, tales como clorofluorocarbonos (CFCs), bifenilos clorados (PCBs), cloruro 
de polivinilo (PVC) y algunos retardantes de llama bromados, así como amianto y 
arsénico. 
La Directiva europea 2002/96/CE sobre residuos de aparatos eléctricos y electrónicos 
(RAEE) (ver contenido de la Directiva en el Anexo B.2) presenta una lista indicativa de 
productos. Esta lista menciona 10 grupos de productos o aparatos que al final de su vida 
útil pueden constituir RAEE: 
1. Grandes electrodomésticos 
Grandes equipos refrigeradores; Frigoríficos; Congeladores; Otros grandes aparatos 
utilizados para la refrigeración, conservación y almacenamiento de alimentos; Lavadoras; 
Secadoras; Lavavajillas; Cocinas; Estufas eléctricas; Placas de calor eléctricas; Hornos 
de microondas; Otros grandes aparatos utilizados para cocinar y en otros procesos de 
transformación de los alimentos; Aparatos de calefacción eléctricos; Radiadores 
eléctricos; Otros grandes aparatos utilizados para calentar habitaciones, camas, muebles 
para sentarse; Ventiladores eléctricos; Aparatos de aire acondicionado; Otros aparatos de 
aireación, ventilación aspirante y aire acondicionado. 
2. Pequeños electrodomésticos 
Aspiradoras; Limpiamoquetas; Otros aparatos de limpieza; Aparatos utilizados para 
coser, hacer punto, tejer y para otros procesos de tratamiento de textiles; Planchas y 
otros aparatos utilizados para planchar y para dar otro tipo de cuidados a la ropa; 
Tostadoras; Freidoras; Molinillos, cafeteras y aparatos para abrir o precintar envases o 
paquetes; Cuchillos eléctricos; Aparatos para cortar el pelo, para secar el pelo, para 
cepillarse los dientes, máquinas de afeitar, aparatos de masaje y otros cuidados 
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corporales; Relojes, relojes de pulsera y aparatos destinados a medir, indicar o registrar 
el tiempo; Balanzas. 
3. Equipos de informática y telecomunicaciones 
Proceso de datos centralizado: Grandes ordenadores, Miniordenadores, Unidades de 
impresión. 
Sistemas informáticos personales: Ordenadores personales (incluyendo unidad central, 
ratón, pantalla y teclado), Ordenadores portátiles (incluyendo unidad central, ratón, 
pantalla y teclado), Ordenadores portátiles tipo «notebook», Ordenadores portátiles tipo 
«notepad». 
Impresoras; Copiadoras; Máquinas de escribir eléctricas y electrónicas; Calculadoras de 
mesa y de bolsillo; Y otros productos y aparatos para la recogida, almacenamiento, 
procesamiento, presentación o comunicación de información de manera electrónica; 
Sistemas y terminales de usuario; Terminales de fax; Terminales de télex; Teléfonos; 
Teléfonos de pago; Teléfonos inalámbricos; Teléfonos celulares; Contestadores 
automáticos; Y otros productos o aparatos de transmisión de sonido, imágenes u otra 
información por telecomunicación. 
4. Aparatos electrónicos de consumo 
Radios; Televisores; Videocámaras; Vídeos; Cadenas de alta fidelidad; Amplificadores de 
sonido; Instrumentos musicales; Y otros productos o aparatos utilizados para registrar o 
reproducir sonido o imágenes, incluidas las señales y tecnologías de distribución del 
sonido e imagen distintas de la telecomunicación. 
 5. Aparatos de alumbrado 
Luminarias para lámparas fluorescentes con exclusión de las luminarias de hogares 
particulares; Lámparas fluorescentes rectas; Lámparas fluorescentes compactas; 
Lámparas de descarga de alta intensidad, incluidas las lámparas de sodio de presión y 
las lámparas de haluros metálicos; Lámparas de sodio de baja presión; Otros aparatos de 
alumbrado utilizados para difundir o controlar luz con exclusión de las bombillas de 
filamentos. 
6. Herramientas eléctricas y electrónicas (con excepción de las herramientas industriales 
fijas de gran envergadura) 
Taladradoras; Sierras; Máquinas de coser; Herramientas para tornear, molturar, 
enarenar, pulir, aserrar, cortar, cizallar, taladrar, perforar, punzar, plegar, encorvar o 
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trabajar la madera, el metal u otros materiales de manera similar; Herramientas para 
remachar, clavar o atornillar o para sacar remaches, clavos, tornillos o para aplicaciones 
similares; Herramientas para soldar (con o sin aleación) o para aplicaciones similares; 
Herramientas para rociar, esparcir, propagar o aplicar otros tratamientos con sustancias 
líquidas o gaseosas por otros medios; Herramientas para cortar césped o para otras 
labores de jardinería. 
7. Juguetes o equipos deportivos y de tiempo libre 
Trenes eléctricos o coches de carreras en pista eléctrica; Consolas portátiles; 
Videojuegos; Ordenadores para realizar ciclismo, submarinismo, correr, hacer remo, etc.; 
Material deportivo con componentes eléctricos o electrónicos; Máquinas tragaperras. 
8. Aparatos médicos (con excepción de todos los productos implantados e infectados) 
Aparatos de radioterapia; Cardiología; Diálisis; Ventiladores pulmonares; Medicina 
nuclear; Aparatos de laboratorio para diagnóstico in vitro; Analizadores; Congeladores; 
Pruebas de fertilización; Otros aparatos para detectar, prevenir, supervisar, tratar o aliviar 
enfermedades, lesiones o discapacidades. 
9. Instrumentos de vigilancia y control 
Detector de humos; Reguladores de calefacción; Termostatos; Aparatos de medición, 
pesaje o reglaje para el hogar o como material de laboratorio; Otros instrumentos de 
vigilancia y control utilizados en instalaciones industriales (por ejemplo, en paneles de 
control). 
10. Máquinas expendedoras 
Máquinas expendedoras de bebidas calientes; Máquinas expendedoras de botellas o 
latas, frías o calientes; Máquinas expendedoras de productos sólidos; Máquinas 
expendedoras de dinero; Todas los aparatos para suministro automático de toda clase de 
productos. 
La corriente de residuos de AEE representa una mezcla compleja de materiales y 
componentes. Esto, en combinación con un constante desarrollo de materiales y 
productos químicos que presentan afecciones al medio ambiente, conduce a la aparición 
de problemas crecientes cuando llegan a la etapa de convertirse en residuos. La corriente 
de RAEE difiere por ejemplo de la de residuos municipales en función de una serie de 
razones: 
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· El rápido crecimiento de los RAEE es un tema de preocupación. Se calcula que 
en 1998 se generaron 6 millones de toneladas de RAEE en la UE (4% de la 
corriente de residuos municipales). Se espera que el volumen de RAEE crezca a 
un ritmo de al menos 3-5% anual acumulativo. Esto significa que en cinco años se 
generará un 16-28% más de RAEE y en 12 años esta cantidad se habrá doblado. 
El incremento de los RAEE se produce a un ritmo de unas tres veces mayor que 
el correspondiente al de los residuos municipales [1]. 
· Debido al contenido de substancias potencialmente peligrosas, los RAEE pueden 
dar origen a importantes problemas medioambientales si no son pretratados 
adecuadamente. En la medida en que el 90% de los RAEE se depositan en 
vertederos, se incineran o se recuperan sin ningún pretratamiento, una gran parte 
de los contaminantes encontrados en los residuos municipales provienen de los 
RAEE. 
· La carga medioambiental debida a la producción de AEE excede con mucho a la 
debida a otras subcorrientes de la corriente de los residuos municipales [2]. 
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5. Aspectos legislativos 
Actualmente ya se han aprobado los textos de dos Directivas, después de varias 
propuestas, que se refieren al contenido de substancias peligrosas en los RAEE y a la 
regulación de la gestión de los residuos de estos equipos, una vez que han llegado al fin 
de su vida útil. Hay un tercer proyecto de Directiva en fase de redacción por la Enterprise 
Directorate-General de la Comisión Europea, que se refiere a las condiciones que 
deberán reunir en el futuro los equipos eléctricos y electrónicos para su homologación. En 
ella se hace un especial énfasis a las condiciones medioambientales que deben reunir los 
EEE en los aspectos relacionados con su diseño, de forma que se consiga el menor 
impacto ecológico desde que se crean hasta que se eliminan sus residuos. Esta Directiva 
se conoce como EEE. 
En paralelo con la aprobación de las Directivas, durante el proceso de conciliación entre 
el Consejo de Ministros y el Parlamento Europeo, estaba previsto que se fuera 
elaborando por parte del Ministerio de Medio Ambiente el documento legal que sirva 
como transposición a la legislación española y para desarrollar la Ley 10/98, de 21 de 
Abril, de Residuos para el caso concreto de los Equipos Eléctricos y Electrónicos al final 
de su vida útil. Una vez que se le dé el visto bueno en el Ministerio de Medio Ambiente se 
remitirá para su aprobación por consejo de Ministros, previos tramites de consulta a otros 
Ministerios y a las Comunidades Autónomas. Para la implantación efectiva de estas 
Directivas en nuestro país, al igual que se está llevando a cabo con los otros tipos de 
residuos específicos, se redactará un Plan que establezca la forma práctica de aplicarlas. 
En la actualidad el Plan Nacional de Residuos Electrónicos y Eléctricos está pendiente de 
tramitación. A la espera de la tramitación de este plan concreto, en el Plan Nacional de 
Residuos Sólidos Urbanos (RSU), se recomienda la recogida selectiva de los RAEE [3]. 
5.1. Clasificación en el Catálogo Europeo de Residuos (CER) 
Los residuos procedentes del fin de vida de los AEE aparecen clasificados en el CER 
bajo la entrada al nivel de los dígitos 16 02 (RAEE) y en el capítulo 20 (residuos 
municipales), en las entradas 20 01 23 y 20 01 28. 
El CER fue aprobado inicialmente por la Comisión Europea en el año 1994, mediante la 
Decisión 94/3/CE por la que se establecía la lista de residuos de conformidad con la letra 
a) del artículo 1 de la Directiva 75/442/CEE del Consejo, relativa a los residuos 
peligrosos, y a la Decisión 94/904/CE del Consejo, por la que se establecía una lista de 
residuos. Posteriormente el 3 de mayo de 2000 se publicó una nueva decisión, la 
Decisión 2000/532/CE (ver contenido del CER en el Anexo B.1), que sustituía a la 
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Decisión 94/3/CE, y que modificaba el Catálogo Europeo de Residuos, ampliando las 
categorías consideradas y modificando el carácter peligroso de algunos de ellos. Esta 
modificación se basaba en un análisis de unas 250 de las casi 5000 comunicaciones 
recibidas por la comisión desde los Estados miembros durante el periodo transcurrido 
desde la publicación del Catálogo y la fecha de publicación, junio de 2000. 
A lo largo de los últimos años se ha discutido la aprobación de un nuevo catálogo de 
residuos que incluya el análisis de la totalidad de las comunicaciones recibidas por la 
Comisión. El documento debatido por el TAC (Comité Técnico para el Progreso y 
Adaptación de la Ciencia y Tecnología) ha dado lugar a la adopción de las 
Decisiones/2001/118, 119 y 573/CE que modifican la Decisión/2000/532/CE y establecen 
el nuevo Catálogo de Residuos Europeo que entró en vigor el 1 de enero de 2002.  
El nuevo CER incluye a los RAEE bajo el capítulo 16 02, pero ahora como Residuos de 
Aparatos Eléctricos y Electrónicos. También en el capítulo 20, correspondiente a los 
residuos municipales, los RAEE han pasado a una nueva entrada, 20 01 35, como 
residuos peligrosos. Los componentes peligrosos de los AEE pueden incluir las pilas y 
acumuladores clasificados como peligrosos en el código 16 06, así como interruptores de 
mercurio, residuos de vidrio procedente de tubos catódicos y otros cristales activados. 
El grupo 16 02 contiene 6 entradas, de 6 dígitos, clasificadas como residuos peligrosos 
(señaladas mediante un asterisco), más dos entradas para equipos desechados y 
componentes distintos de aquellos que respectivamente contienen residuos peligrosos: 
16 02 09* Transformadores y condensadores que contienen PCB. 
16 02 10* Equipos desechados que contienen PCB, o están contaminados por ellos, 
distintos de los especificados en  16 02 09. 
16 02 11* Equipos desechados que contienen clorofluorocarburos, HCFC, HFC. 
16 02 12* Equipos desechados que contienen amianto libre. 
16 02 13* Equipos desechados que contienen componentes peligrosos, distintos de 
los especificados en los códigos 16 02 09 y 16 02 12. 
16 02 14 Equipos desechados distintos de los especificados en los códigos 16 02 09 
y 16 02 13. 
16 02 15* Componentes peligrosos retirados de los equipos desechados. 
16 02 16 Componentes retirados de equipos desechados distintos de los 
especificados en el código 16 02 15. 
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Además, dentro del grupo 20 01 de residuos municipales aparecen: 
20 01 35* Equipos eléctricos y electrónicos desechados distintos de los 
especificados en los códigos 20 01 21 y 20 01 23, que contienen 
componentes peligrosos. 
20 01 36 Equipos eléctricos y electrónicos desechados diferentes de los 
especificados en 20 01 21, 20 01 23 y 20 02 35. 
20 01 21* Tubos fluorescentes y otros residuos que contienen mercurio. 
20 01 23* Equipos desechados que contienen clorofluorocarburos. 
Las consecuencias prácticas de clasificar una alta proporción de residuos de EEE como 
peligrosos son muchas, pero se pueden destacar las derivadas de las tramitaciones que 
es preciso cumplimentar para el movimiento de los mismos, lo cual tendrá efectos tanto 
para los gestores de estos residuos como para la labor de las administraciones 
competentes en el tema. 
5.2. Directiva europea de residuos de aparatos eléctricos y 
electrónicos 
El día 13 de febrero de 2003 se publicó en el Diario Oficial de la Unión Europea la 
Directiva 2002/96/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 27 de enero de 2003 
sobre residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE) (ver contenido de la Directiva 
en el Anexo B.2). Las razones para tratar el tema de los RAEE al nivel de Directiva 
Europea son, según la Comisión, las siguientes: 
· La contaminación causada por la gestión de los RAEE es de naturaleza 
transfronteriza. Esto es especialmente cierto para el caso de la contaminación del 
aire o del agua resultante de la incineración, vertido o reciclaje inadecuado de los 
RAEE. 
· El reciclaje de varias partes o componentes de los RAEE sólo es económicamente 
viable si se procesan cantidades significativas de material. De acuerdo con el 
principio de economía de escala solamente unas pocas instalaciones 
centralizadas procesarían este tipo de residuos.  
· Aproximaciones de carácter individual en relación con los RAEE, particularmente 
en relación con las restricciones al uso de substancias peligrosas de los AEE, 
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conllevan varios problemas para el Mercado Interno, problemas que solamente 
pueden ser acatados mediante medidas en el ámbito de la Comunidad.  
Los objetivos de esta directiva son los de prevenir la generación de residuos de aparatos 
eléctricos y electrónicos (RAEE) y, además, promover la reutilización, el reciclado y otras 
formas de valorización de estos residuos, a fin de reducir su eliminación. Asimismo, se 
pretende mejorar el comportamiento medioambiental de todos los agentes que 
intervienen en el ciclo de vida de los aparatos eléctricos y electrónicos. 
La Directiva 2002/96/CE presenta, en síntesis, las siguientes características:  
· Alcance: la Directiva se aplica a un amplio rango de productos eléctricos y 
electrónicos convertidos en residuos al final de su vida, incluyendo tanto a los 
residuos nuevos como a los históricos. 
· Recogida separada de los residuos de EEE: la Directiva exige a los Estados 
Miembros que establezcan esquemas de recogida separada, de forma que 
permitan a los distribuidores y a los usuarios finales devolver gratuitamente los 
RAEE procedentes de hogares particulares. 
Los Estados miembros velarán por que los distribuidores, para los RAEE 
procedentes de hogares particulares y como muy tarde el 13 de agosto de 2005, 
sean responsables de garantizar que estos residuos puedan serles devueltos, al 
menos de forma gratuita. 
Por otra parte, los productores, o terceros que actúen por su cuenta, en el caso de 
los RAEE que no procedan de los hogares, han de disponer la recogida de dichos 
residuos. 
· Tratamiento de los RAEE: los Estados miembros velarán por que los RAEE 
recogidos se transporten a instalaciones de tratamiento autorizadas, a no ser que 
los aparatos se reutilicen en su integridad.  
Los productores, o terceros que actúen por su cuenta, han de organizar sistemas 
para el tratamiento de los RAEE utilizando las mejores técnicas de tratamiento, 
valorización y reciclado disponibles. 
La Directiva establece que toda empresa que realice operaciones de tratamiento 
obtenga un permiso de las autoridades competentes. Además también estas 
empresas han de cumplir unos requisitos técnicos que se estipulan en el anexo III 
de la Directiva con respecto al almacenamiento y tratamiento de los RAEE. Las 
operaciones de tratamiento también podrán realizarse fuera del Estado Miembro o 
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Tabla 5.2.1 Porcentajes objetivos de valorización, reutilización y reciclado 
mínimos por aparato 
fuera de la Comunidad, a condición de que el transporte y el tratamiento de los 
RAEE cumplan las disposiciones pertinentes de la Comunidad Europea.   
· Objetivos para la implantación: la Directiva establece que, como muy tarde el 
31 de diciembre de 2006, se recoja por medios selectivos un promedio de al 
menos 4 kg por habitante y año de RAEE procedentes de hogares particulares. 
Como muy tarde el 31 de diciembre de 2006 los productores han de cumplir los  
objetivos detallados en la Tabla 5.2.1: 
 
Categoría de RAEE 
% Valorización 
mínimo en peso 
medio por aparato 
% Reutilización y 
Reciclado mínimo 
en peso medio por 
aparato 
1. Grandes electrodomésticos 80 75 
2. Pequeños electrodomésticos  70 50 
3. Equipos de informática y telecomunicaciones  75 65 
4. Aparatos electrónicos de consumo 75 65 
5. Aparatos de alumbrado 70 50 
6. Herramientas eléctricas y electrónicas  70 50 
7. Juguetes o equipos deportivos y de tiempo libre 70 50 
8. Aparatos médicos  - - 
9. Instrumentos de vigilancia y control 70 50 
10. Máquina expendedoras  80 50 
Lámparas de descargas de gas  - 80 
 
 
 
Según esta Directiva, se establecerán nuevos objetivos de valorización y 
reutilización / reciclado para el 31 de diciembre de 2008. 
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· Financiación: se exige a los Estados Miembros que se aseguren que los 
poseedores de RAEE domésticos puedan retornar estos residuos libres de 
cargas. Los costes de tratamiento, recuperación y eliminación en condiciones 
medioambientales adecuadas deberán de ser soportados por los productores, 
como muy tarde el 13 de agosto de 2005, bien mediante sistemas colectivos o por 
sistemas individuales sólo para los productos de una marca en concreto. 
Para el caso de los RAEE no procedentes de hogares particulares la financiación 
de los costes de recogida, valorización y eliminación se debe fijar mediante 
acuerdo entre los fabricantes y el usuario del aparato al hacer la compra, como 
muy tarde el 13 de agosto de 2005. 
· Información: los Estados miembros velarán por que los usuarios de AEE de 
hogares particulares reciban información sobre no eliminar los RAEE como 
residuos urbanos no seleccionados y de los sistemas de devolución y recogida de 
que disponen. 
5.2.1. Relación con otras políticas de la Comunidad 
La Directiva sobre RAEE complementa la Directiva sobre Vertederos en la que se 
establece que solamente se pueden depositar en los vertederos residuos tratados. 
Según la Directiva de Incineración los residuos que van a ser incinerados deben ser 
pretratados. La potencial recuperabilidad de los residuos producidos en la incineración 
(escorias, cenizas volantes y tortas de filtración) depende de su contenido en metales 
pesados, contenido que va ligado a la calidad del material introducido en el proceso de 
incineración. Las operaciones de pretratamiento demandadas por esta Directiva 
contribuyen a reducir el contenido en metales en estos residuos y con ello a aumentar su 
recuperabilidad y reducir los costes de su tratamiento de eliminación final. 
A su vez, la Directiva de RAEE también complementa la Directiva sobre Baterías ya que 
un buen porcentaje de pilas usadas aparece en los RAEE. Representa una herramienta 
útil para la reducción de las emisiones de los fluorocarbonos halogenados (HFC) de 
acuerdo con la estrategia post-Kyoto de la Unión Europea. Va en línea con la estrategia 
europea en materia de la política de investigación que ha estado soportando actividades 
investigadoras con el fin de estimular el cambio industrial necesario para diseñar, fabricar 
y utilizar una nueva generación de aparatos eléctricos y electrónicos que sea más 
respetuosa con el medio ambiente. 
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5.3. Directiva europea sobre restricciones a la utilización de 
determinadas sustancias peligrosas en aparatos 
eléctricos y electrónicos 
El día 13 de febrero de 2003 se publicó en el Diario Oficial de la Unión Europea la 
Directiva 2002/95/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 27 de enero de 2003 
sobre restricciones a la utilización de determinadas sustancias peligrosas en aparatos 
eléctricos y electrónicos (ver contenido de la Directiva en el Anexo B.3).  
Los objetivos de esta Directiva son los de aproximar la legislación de los Estados 
Miembros en materia de restricciones a la utilización de sustancias peligrosas en 
aparatos eléctricos y electrónicos y contribuir a la protección de la salud humana y a la 
valorización y eliminación correctas, desde el punto de vista medioambiental, de los 
residuos de aparatos eléctricos y electrónicos. 
Esta Directiva se aplicará a los aparatos eléctricos y electrónicos pertenecientes a las 
categorías 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 10 que se recogen en el anexo I A de la Directiva 
2002/96/CE (RAEE) y a las bombillas y las luminarias de los hogares particulares. En 
cambio, no se aplicará a las piezas de repuesto destinadas a la reparación o a la 
reutilización de aparatos eléctricos y electrónicos que se hayan puesto en el mercado 
antes del 1 de julio de 2006. 
Los Estados Miembros garantizarán que, a partir del 1 de julio de 2006, los nuevos 
aparatos eléctricos y electrónicos que se pongan en el mercado no contengan plomo, 
mercurio, cadmio, cromo hexavalente, polibromobifenilos (PBB) o polibromodifeniléteres 
(PBDE). Sin embargo en el anexo de esta Directiva se enumeran las aplicaciones a las 
que no es necesario aplicar este criterio. También se tienen en cuenta las futuras 
modificaciones del anexo, debidas al progreso científico y técnico. 
La Comisión revisará, antes del 13 de febrero de 2005, las medidas de esta Directiva 
para tener en cuenta los nuevos datos científicos y presentará para esa fecha propuestas 
para incluir en su ámbito de aplicación los aparatos que entran dentro de las categorías 8 
y 9 que figuran en el anexo I A de la Directiva 2002/96/CE (RAEE). 
Los Estados miembros adoptarán el cumplimiento de la presente Directiva antes del 13 
de agosto de 2004.  
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5.4. Acuerdos voluntarios e iniciativas legislativas 
A continuación se adjunta la Tabla 5.4.1 en la que se resumen las iniciativas tomadas en 
el ámbito de los diferentes Estados Miembros de la Unión Europea y de otros países 
europeos, con el fin de obtener una visión más completa de los aspectos legislativos: 
 
País Legislación Fecha efectiva Organismo 
Recogida 
efectuada por 
Tratamiento, 
recuperación y 
eliminación 
efectuado por 
Financiación 
A
us
tr
ia
 
Legislación sobre línea 
blanca y lámparas. 
1990 - - - 
Tasa sobre el 
precio de 
compra y, 
posteriormente, 
sobre el 
producto al final 
de su vida 
B
él
gi
ca
 
Decisión de la Región 
Flamenca de Diciembre 
del 1997, efectiva para la 
línea blanca en julio de 
1999. Adoptada por todas 
las regiones en Febrero 
de 2001. Responsabilidad 
del productor 
Julio de 
2001 
 
Recupel – 
Electrodoméstic
os pequeños  
 
Industria y 
minoristas (sólo 
cuando se 
suministren 
nuevos 
aparatos) 
Industria 
 
“Tasa visible” 
por cada 
producto puesto 
en el mercado 
D
in
am
ar
ca
 
Orden Estatutaria Nº 1067 
sobre la gestión de 
residuos procedentes de 
aparatos eléctricos y 
electrónicos adoptada el 
22 de diciembre de 1998. 
Ámbito IT, Telecom, 
líneas blanca y marrón. 
Responsabilidad 
compartida, el último 
propietario paga por los 
residuos profesionales  
Julio de 
1999 
 
Ninguna 
 
Ayuntamientos  
 
Ayuntamientos  
 
Impuestos 
municipales 
sobre los 
domicilios  
Fr
an
ci
a
 
- - - - - - 
Fi
nl
an
di
a
 
- - - - - - 
A
le
m
an
ia
 Ley de ciclo económico y 
residuos (Krw/AbfG). 
Propuesta de Ordenanza, 
con ámbito línea blanca y 
marrón y aparatos CT  
- - 
Ayuntamientos, 
Industrias o 
grupos de 
ayuda social  
Industria, con o 
sin subvenciones  
Pago de tasa 
directa a la hora 
de eliminar el 
aparato, o bien 
por medio de 
impuestos 
municipales  
Ir
la
nd
a
 
- - - - - - 
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G
re
ci
a
 
- - - - - - 
Ita
lia
 
Borrador de Decreto, 
referente a ordenadores, 
televisores, línea blanca e 
IT. Responsabilidad 
compartida 
1997 - Propietarios  
Servicio público o 
privado 
- 
L
u
xe
m
b
u
rg
o
 
Legislación propuesta 
sobre aparatos que 
contienen CFCs y 
lámparas de mercurio 
- - - - - 
N
or
ue
ga
 
Ordenanza sobre de la 
recogida y recuperación 
de productos electrónicos 
"Fin de Vida" adoptada en 
1998. Responsabilidad del 
productor,  tasa sobre 
precios nuevos 
Julio de 
1999 
Hvitevareretur 
Ayuntamientos 
y minoristas. 
Excepción de 
residuos 
peligrosos  
Industria. 
Eliminación de 
componentes 
peligrosos  
“Tasa visible” 
acordada  
P
o
rt
u
g
al
 
- - - - - - 
E
sp
añ
a
 
- - - - - - 
H
ol
an
da
 
Decreto 238 para 
establecer las normas 
para la devolución y la 
gestión de los productos 
de líneas marrón y blanca 
después de su uso 
(Decreto de Eliminación 
de productos de líneas 
marrón y blanca), 
adoptado en abril de 
1998. Responsabilidad 
compartida 
Enero de 
1999 
 
NVMP 
 
Instalaciones y 
minoristas (sólo 
cuando se 
suministren 
nuevos 
aparatos) 
 
Industria. 
Eliminación de 
NiCds. Se 
prohíbe la 
eliminación en 
vertederos y la 
incineración 
 
“Tasa visible” 
por cada 
producto puesto 
en el mercado. 
Ningún margen 
minorista o IVA 
añadido  
S
ue
ci
a
 
Ordenanza sobre la 
responsabilidad del 
productor sobre productos 
eléctricos y electrónicos 
(2000:208) emitida el 6 de 
abril de 2000. Ámbito IT, 
Telecom, líneas blanca y 
marrón. Bienes de 
consumo y profesionales 
responsabilidad del 
productor. 
Responsabilidad 
municipal para frigoríficos 
y congeladores. Ha hecho 
efectiva la obligación 
impuesta en la propuesta 
de Directiva RAEE a partir 
del 1 julio de 2001. 
Julio de 
2001 
 
El-Retur 
 
Instalaciones y 
minoristas (sólo 
cuando se 
suministren 
nuevos 
aparatos) 
 
Industria 
 
Tasa para cada 
producto puesto 
en el mercado 
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Tabla 5.4.1  Iniciativas legislativas en los países europeos 
 
S
u
iz
a 
Ordenanza referente a la 
devolución, la 
recuperación y la 
eliminación aparatos 
eléctricos y electrónicos. 
Ámbito IT, Telecom, 
bienes de consumo. 
Líneas blanca y marrón 
responsabilidad del 
productor, con obligación 
de devolver los RAEE 
En vigor 
desde 
junio de 
1998 
S.EN.S 
 
Minoristas  
 
Industria 
 
“Tasa visible” 
por cada 
producto puesto 
en el mercado 
R
ei
n
o
 U
n
id
o 
-- - - - - - 
 
  
En el ámbito de Estados Unidos de América, por primera vez en todo el país, en abril de 
2000, Massachusetts prohibió el vertido o la incineración de televisores y de monitores de 
PCs. De la misma forma, otros estados como California, Connecticut, Florida, Hawai, 
Illinois, Maine, Michigan, Minnesota, New México, Rhode Island, South Carolina y 
Washington también disponen de una legislación concreta para los RAEE. 
5.4.1. El Convenio de Basilea 
Un importante acuerdo internacional es el Convenio de Basilea. Con este tratado se 
pretende establecer un control de los movimientos transfronterizos de los desechos 
peligrosos y de su eliminación. En la actualidad esta convención está firmada por 151 
Estados, de los cuales sólo 52 la han ratificado. Estados unidos, a diferencia de la Unión 
Europea, ha rechazado firmar el tratado de la Convención de Basilea. Este acuerdo 
contempla como peligrosos una serie de componentes y materiales presentes en los 
AEE, por ejemplo, las tarjetas de circuitos impresos, los TRCs (Tubos de Rayos 
Catódicos), los PCBs (bifenilos policlorados) y el mercurio, entre otros. 
El pasado mes de diciembre de 2002 se reunieron las partes para establecer el plan 
estratégico, vigente hasta el año 2010, en el que una de sus prioridades será el control de 
los PCBs y el propósito de reducir la cantidad de residuos peligrosos. Además, se 
alcanzó un acuerdo con diez fabricantes de teléfonos móviles, los cuales se 
comprometieron a cooperar en la eliminación de los aparatos que ya no se usan, 
respetando el medioambiente. 
Como ejemplo de compromiso con la filosofía de este tratado por parte de las empresas, 
en febrero de 2003 un grupo de 15 empresas privadas de Norte América de reciclaje de 
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componentes electrónicos junto a otras organizaciones firmaron un acuerdo para unir 
fuerzas y apoyar prácticas y criterios más rigurosos, medioambientalmente hablando, a la 
hora de llevar a cabo el reciclaje de los RAEE [4].  
A pesar de estas buenas voluntades, todavía existen prácticas irregulares respecto a los 
movimientos transfronterizos de los RAEE. Según un informe elaborado por las 
organizaciones medioambientales Basel Action Network (BAN) y Silicon Valley Toxics 
Coalition (SVTC), con la colaboración de Greenpeace China [5], entre el 50% y el 80% de 
los residuos electrónicos recogidos en Estados Unidos se envían a países en vías de 
desarrollo, como son China, India y Pakistan. Incluso la EPA (agencia de protección del 
medio ambiente norteamericana) confirma que gran parte de los desechos electrónicos 
se exportan. Sin embargo, China no permite estas prácticas, pero abunda la entrada 
ilegal de equipos electrónicos viejos. Como consecuencia, se producen vertidos 
incontrolados de estos residuos en localizaciones inadecuadas; por ejemplo, en la zona 
de Guiyu, al noreste de Hong-Kong, los canales de irrigación del arroz se han 
transformado en vertederos de TRCs y se han llegado a contaminar las aguas y los 
suelos de manera alarmante debido a la presencia de metales pesados. 
Pero sin duda las personas tampoco están fuera de peligro en los países en vías de 
desarrollo. El personal que manipula toda esta cantidad de residuos trabaja sin ningún 
tipo de protección, mientras se encargan de tareas de alto riesgo para la salud: queman 
al aire libre plásticos de cables y carcasas con dioxinas para recuperar el cobre y el 
acero; rompen manualmente, mediante martillos, los TRCs para obtener las bobinas de 
cobre o bien bañan en ácido circuitos impresos y chips para extraer los metales 
preciosos. Todo esto les crea serios problemas de salud, como contraer silicosis o 
cáncer. 
Evaluación tecnológica de alternativas para el reciclado de residuos de aparatos eléctricos y electrónicos Pág. 35 
 
Tabla 6.1.1  Cantidades de distintos tipos de RAEE contabilizadas en 
diferentes países y ciudades (cifras en 103 t o en kg/hab/año) 
6. Inventario de los residuos de aparatos eléctricos 
y electrónicos 
6.1. Inventario en el ámbito europeo 
En relación con una evaluación sistemática de las cantidades de residuos producidas 
sólo se conocen unas pocas experiencias a partir de proyectos piloto que se han llevado 
a cabo en varios Estados Miembros. En general se ha encontrado que los cálculos 
teóricos sobre la generación de RAEE en base de las estadísticas de ventas y tiempos de 
vida medios, no producen resultados comparables con las cantidades reales identificadas 
en las recogidas experimentales. La tendencia general es a mostrar que los datos de 
RAEE calculados teóricamente y situados en el rango de 12-20 kg/habitante/año son más 
altos que los medidos en los proyectos piloto, los cuales a su vez presentan grandes 
desviaciones entre sí [6]. La Tabla 6.1.1 presenta de forma resumida los resultados de 
algunas experiencias así como las estimaciones hechas en varios países y ciudades 
europeas.  
 
Total RAEE 
País/Ciudad 
Toneladas kg/hab/año 
Líneas 
blanca y 
marrón 
domésticas 
(kg/hab/año) 
Aparatos 
grandes de 
línea blanca 
(kg/hab/año) 
Aparatos de 
televisión 
(kg/hab/año) 
Dinamarca 120 - 130 23 - 25 - - - 
Noruega 144 31 - - - 
Reino Unido  900 16 - - - 
Weiz (Austria) - 3 2,1 0,42 
Bregenz (Austria) - 4,5 1,8 - 
Klingau (Suiza) - 5,1 - - 
Eindhoven (Holanda) - - 0,9 0,43 
Rhone Alpes (Francia) 760 14 - 3,2 0,46 
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Tabla 6.2.1 Materiales reciclados de equipos electrónicos en los EE.UU. en 1998 
6.2. Inventario en el ámbito de Estados Unidos 
En el año 1998, en los Estados Unidos de América se desecharon 20 millones de PC, 
esto es aproximadamente 7 millones de toneladas. Los expertos calculan que en los 
próximos años por cada ordenador vendido habrá uno anticuado. Entre los años 1997 y 
2007, se llegará a 500 millones de ordenadores viejos, lo que implicará unos 20 millones 
de toneladas de residuos [7].  
En la Tabla 6.2.1 se proporcionan datos referentes al material electrónico reciclado en los 
Estados Unidos durante el año 1998, básicamente por fabricantes de AEE [8]. Se ha de 
destacar que en 1998 en los Estados Unidos sólo se recicló un 11% de los ordenadores 
personales y un 26% de aparatos periféricos de ordenadores obsoletos. 
 
Material Cantidad reciclada 
Acero 20.000 toneladas 
Vidrio 13.000 toneladas 
Plástico 6.500 toneladas 
Aluminio 5.000 toneladas 
Cobre 3.500 toneladas 
Metales preciosos 1.000 toneladas 
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7. Caracterización de los residuos en los aparatos 
eléctricos y electrónicos 
Los aparatos eléctricos y electrónicos se constituyen por un conjunto de diversos 
componentes, entre los cuales cabe destacar los siguientes: aparatos de visualización 
como tubos de rayos catódicos, pantallas de cristal líquido; vidrio; plásticos, que 
incorporan materiales ignífugos; circuitos impresos; cables; interruptores de mercurio y 
magnetotérmicos; pilas; condensadores; resistencias; relés; etc. Aproximadamente más 
del 50% en peso de los AEE son metales, principalmente aceros, aluminio, cobre, plomo, 
mercurio y metales preciosos. El resto de materiales queda repartido entre dos fracciones 
que están en porcentajes similares y que son los plásticos y los vidrios. Dependiendo del 
aparato considerado, estos datos pueden variar, de este modo mientras los ordenadores 
contienen un 16% en peso de plásticos, en los equipos utilizados en telecomunicaciones 
puede llegar hasta un 50% [8]. 
De entre los materiales que se encuentran en los RAEE, los plásticos son los que tienen 
un valor intrínseco más elevado, pero en cambio son los materiales menos reciclados. Se 
dispone de pocos datos sobre el reparto entre diferentes tipos de materiales plásticos 
presentes en los RAEE. Sin embargo, sí que se tiene más información sobre el consumo 
de plásticos en el sector. En la Tabla 7.1 se señalan las cantidades consumidas y 
distribución de los materiales plásticos más utilizados en la fabricación de los AEE, 
incluyendo cables, de Europa occidental durante el año 2000 [9]: 
 
Material plástico 
Cantidad consumida 
( toneladas) 
Porcentaje 
(%) 
PE (polietileno) 8.000 1 
PBT-PET (polibutileno tereftalato, 
polietileno tereftalato) 19.000 1 
POM (polioximetileno) 26.000 2 
PA (poliamida) 45.000 3 
UP (poliéster insaturado) 49.000 3 
PC (policarbonato) 53.000 4 
PVC (policloruro de vinilo) 54.000 4 
EP (resinas epoxi) 55.000 4 
Pág. 38  Memoria 
 
Tabla 7.1 Plásticos consumidos en la fabricación de EEE en Europa occidental 
en el año 2000   
PU (poliuretano) 125.000 8 
PP (polipropileno) 266.000 18 
PS (poliestireno) 287.000 19 
ABS-ASA SAN (acrilniltrilo butadieno 
estireno, acrilester estireno) 
496.000 33 
TOTAL 1.483.000 t 100% 
 
 
En lo concerniente a la caracterización de la potencial peligrosidad de los RAEE existen 
distintos estudios. Sus resultados se han revisado por el Consejo de Ministros Nórdico 
[10]. En los estudios se encontró que un gran porcentaje de substancias peligrosas se 
encuentran concentradas en un número relativamente pequeño de componentes y 
grupos de productos, tal y como se resume a continuación: 
· Cadmio: más del 90% en las pilas recargables. 
· Plomo: más del 90% en las baterías, con pequeñas contribuciones por parte de 
las soldaduras para los PBAs (printed-board assemblies), lámparas y tubos 
fluorescentes. 
· Óxido de plomo (utilizado en el vidrio): más del 80% en los TRC (Tubos de Rayos 
Catódicos) mientras que el resto procede de las lámparas y los tubos 
fluorescentes. 
· Mercurio: más del 90% procede de las pilas y sensores de posición con una 
pequeña contribución por parte de los relés y tubos fluorescentes. 
· Cromo hexavalente: utilizado como inhibidor de corrosión en el sistema de 
refrigeración de los refrigeradores por absorción. 
· PCB (Bifenilos policlorados): más del 90% provienen de los condensadores con 
PCB. 
· TBBA (Tetra-bromo-bifenil A): más del 90% proviene de los PBAs, en los PWBs 
(printed wiring boards) y en componentes. 
· Octa y deca BDE (octa- y decabromo difenil eter): más del 80% dentro de los 
ordenadores, con menores contribuciones por parte de los aparatos de TV y 
aparatos eléctricos de cocinas domésticas. 
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· CFCs. 
· Cloroparafinas: más del 90% en el PVC de los cables. 
· Los materiales ignífugos bromados. 
Otros materiales o categorías de materiales medioambientalmente relevantes 
identificados en los RAEE son: 
· Plata, cobre, bario y antimonio 
· PCN (naftalato policlorado): que se utiliza para impregnar los cables recubiertos 
de papel en los condensadores. 
· Cristales líquidos: más de 200 substancias, muchas de ellas problemáticas, 
pueden formar parte del cristal líquido. 
· Material óptico: indio, galio, arseniuros y cadmio. 
· Berilio aleado con cobre utilizado para muelles de contacto en conectores de 
señales bajas. 
· Superconductores de alta temperatura conteniendo cantidades apreciables de 
mercurio. 
La dimensión del impacto ambiental que puede derivarse de la presencia de estas 
substancias peligrosas depende fundamentalmente de su toxicidad en particular y de las 
cantidades que pueden ser liberadas al medio ambiente como consecuencia de las 
operaciones de gestión una vez finalizada la vida de los aparatos. Tanto el análisis del 
problema como la concepción de medidas para contrarrestarlo deben de estar basados 
en un conocimiento cuantitativo de las cantidades que debe incluir: 
· La cantidad de substancias peligrosas acumuladas en los productos en uso por la 
sociedad. 
· La cantidad de estas substancias que están actualmente siendo introducidas en 
los mercados. 
· Los impactos medioambientales que se pueden derivar del procesamiento y 
eliminación de las cantidades contabilizadas de RAEE. 
· La cantidad de substancias peligrosas que están almacenadas en los productos 
es un tema histórico relacionado con la producción y venta de los productos 
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eléctricos y electrónicos. Esta cantidad es difícil de estimar y de hecho es 
desconocida  en la mayoría de los Estados de la UE. 
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8. Gestión de los RAEE 
Lo cierto es que hasta hace unos pocos años, y en prácticamente la totalidad del mundo 
occidental, los electrodomésticos obsoletos han tenido como principal destino los 
vertederos. Entre los años 1988-1995 se iniciaron actividades medioambientales (el 
reciclado de sus equipos entre ellas) por parte de empresas transnacionales de la 
informática y algunas de la electrónica doméstica, también algunas empresas telefónicas 
así como municipios que, pro-activamente, e intuyendo que en el futuro la situación iba a 
cambiar sustancialmente, inician, y algunos continúan actualmente, actividades pioneras 
de recogida, revalorización y reciclado responsable. Entre los municipios que han 
desarrollado experiencias de recogida y reciclado se encuentran los de, Nüremberg, 
Essen, Frankfurt y Berlín en Alemania (1992/94), Tokio (1994), Bilbao (1994/2002), Weiz 
(rural) y Bregenze (ciudad media) en Austria (1995), Lothian Region y Sussex County en 
el Reino Unido (1995/96), Eindhoven (1995/1996), Estocolmo (1995/1996), Italia 
(1995/1996), Cataluña (1996/2002), Rhone Alpes, Picardie y Normandie-Caen en Francia 
(1996), Union County (NJ) y Hennepin County (MN) en Estados Unidos (1996), algunos 
municipios daneses (1997), Rhode Island (RI), Binghamton (NY) y Somerville (MA), en 
Estados Unidos (1997), Andalucía (2002), etc. 
Las experiencias anteriormente mencionadas han cuajado en acuerdos voluntarios, 
proyectos o incluso normativas, que han dado continuidad a dichas experiencias en (por 
orden de antigüedad): País Vasco en España (1994), Cataluña en España (1995), 
Austria(1995), Italia (1997), Suiza (1998), Flandes en Bélgica (1998), Holanda (1999), 
Japón (1999), Taiwán (1999), Suecia (1999), Dinamarca (1999), Noruega (1999), Bélgica 
(2001). 
8.1. Tendencias de gestión para los RAEE en Europa 
Actualmente en Europa la mayoría de los RAEE se incorporan a los flujos de residuos 
urbanos, y por tanto se disponen en vertederos o se incineran sin ningún tratamiento 
previo. Como ya se ha comentado anteriormente, muchos de los materiales y 
compuestos presentes en los RAEE se clasifican como peligrosos, de forma que 
aumentan en gran medida la carga ambiental de los residuos urbanos y hace más 
complicado su tratamiento. Buena parte de los metales pesados y de los compuestos 
halogenados presentes en el flujo de los residuos urbanos provienen de los RAEE. En la 
siguiente Tabla 8.1.1 se resumen algunos de los impactos ambientales más significativos 
ligados a la incineración y a la disposición de RAEE en vertederos [11]. 
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Tabla 8.1.1 Principales impactos ambientales de la incineración y disposición en 
vertederos de los RAEE   
Disposición en vertedero Incineración 
Presencia de PVC que puede implicar la 
pérdida de agentes plastificantes (ftalados) 
Formación de dioxinas durante la 
incineración de materiales ignífugos, 
acentuada por la presencia de Cu 
(catalizador) 
Lixiviación de metales pesados, por ejemplo Pb 
de los tubos catódicos y Hg de los 
magnetotérmicos 
Los televisores y los monitores producen 
un saldo energético negativo debido a la 
presencia de vidrio 
Posibilidad de que se produzcan incendios 
incontrolados que provoquen emisiones de 
metales, dioxinas y furanos 
Elevadas concentraciones de metales en 
las escorias, que dificultan su valorización 
Contribución al efecto invernadero 
Se pierden materiales valiosos para generaciones futuras 
 
 
Por estos motivos se hace necesario gestionar los RAEE de forma separada del resto de 
residuos, contemplando una recogida selectiva y un posterior reciclaje. Uno de los 
mayores problemas a la hora de gestionar los RAEE surge de la gran variedad existente 
de estos aparatos. Como consecuencia de esta variedad, es que esquemas, que son 
adecuados u óptimos para un tipo de equipo, pueden resultar ineficaces o difíciles de 
aplicar para otros. 
Hasta el momento se han recogido en diversas publicaciones algunas experiencias 
resultantes de numerosos esquemas de gestión de RAEE. Estas experiencias se han 
ensayado en diversas partes de la Unión Europea bajo diferentes condiciones a escala 
piloto. 
Un estudio llevado a cabo en Austria [12], distingue tres modelos potenciales de 
organización: 
· Sistema de base municipal: las comunidades locales son obligadas a recoger 
los residuos de EEE, transferirlos al agente encargado del reciclaje o eliminación y 
a cargar con la totalidad de la operación de financiación. 
· Sistemas basados en los distribuidores: la obligación de la recogida descansa 
sobre los actores que han colocado los EEE en el mercado. Algunas soluciones 
alternativas dentro de este sistema son, por ejemplo, sistemas basados en 
minoristas (productos anónimos) o en marcas comerciales (productos separados 
de acuerdo con la marca). La recogida puede ser específica por marcas o mixta. 
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Tabla 8.1.2 Comparación de la experiencia de reciclaje de RAEE en España con 
otros países europeos. 
· Sistemas consorciados: sistemas comisionados por sus miembros para 
organizar y financiar la gestión de los residuos de EEE. Sistemas de consorcios 
de comunidades y consorcios de minoristas representan opciones adicionales de 
este estilo. 
En Europa existen diferentes países en los que se han puesto en práctica experiencias 
piloto de sistemas de gestión de RAEE con base municipal. Estos países son Austria, 
Francia, Alemania, Holanda, España, Reino Unido y Suecia. El IPTS (Institute for 
Prospective Technological Studies) ha distinguido, hasta el año 2000, 10 experiencias 
piloto de sistemas con base municipal en Europa [13]. También el IPTS ha identificado un 
número de 17 esquemas de gestión de RAEE liderados por diversas corporaciones 
industriales (British Telecom; Cycle Working Group (Alemania), ICER; Collection Trial, 
UK; Electrolux, Apple, Xerox, IBM, Sony, etc.). 
Si se comparan los resultados obtenidos en distintas experiencias puestas en marcha en 
Europa sobre la recogida de RAEE de origen doméstico en kg/habitante/año, se obtiene 
la  siguiente Tabla 8.1.2 [14]: 
 
Resto Total 
 
Línea gris y 
marrón 
(kg/hab/año) 
Línea 
blanca 
(kg/hab/año) 
Doméstico  
(kg/hab/año) 
España 2002 0,56 1,62 0,1 2,28 
Holanda 2000 1,27 2,47 - 3,74 
Noruega 2000 2,00 5,80 0,1 7,90 
Noruega 2001 2,48 4,50 0,15 7,13 
Suiza 2000 2,67 2,50 0,43 5,60 
Directiva RAEE - - - 4,00 
 
 
Los datos de la tabla anterior (Tabla 8.1.2) sobre la experiencia de recogida y reciclaje en 
España se han obtenido basándose en las experiencias del País Vasco y de Cataluña. 
Observando estos datos comparativos entre España, Holanda, Noruega y Suiza, puede 
apreciarse la notable discrepancia entre ellos, lo cual se puede deber a la diferencia de la 
capacidad de consumo de cada país, pero también se puede deber a las diferencias en la 
eficacia de los sistemas de recogida y al grado de concienciación de la sociedad 
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correspondiente. Por tanto se puede deducir que de la eficacia de los sistemas de 
recogida y de la concienciación ciudadana va a depender, de forma importante, el devenir 
económico de las plantas de desmantelamiento y tratamiento. 
8.1.1. Experiencia en Alemania 
La Ley alemana Krw/AbfG (Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz) Ley de ciclo económico 
y residuos, define el concepto de ciclo económico y establece el objetivo del cuidado de 
los recursos naturales, así como de la eliminación de residuos conciliable con el medio 
ambiente. En el marco de esta ley, desempeña una función importante la responsabilidad 
del fabricante en el desarrollo, producción y venta del producto. Los resultados deben ser 
conseguir tanto una reducción de la producción de residuos en la fabricación y utilización, 
como una valoración y eliminación conciliable con el medio ambiente al final de la vida 
útil. 
El Decreto 2343 del “Verein Deutscher Ingenieure” (VDI), asociación alemana de 
ingenieros, establece la necesidad de desarrollar un sistema de retorno, reutilización y 
reciclaje, a escala nacional teniendo en cuenta aspectos económicos y ecológicos. El 
siguiente paso debe ser efectuar el desmontaje y tratamiento de aparatos electrónicos 
desechados, y volver a introducir parte de los materiales en el ciclo económico. Al mismo 
tiempo, se deben buscar y armonizar posibilidades de comercialización y venta de los 
aparatos electrónicos tratados. La experiencia en el desmontaje y tratamiento de 
aparatos usados, debe tenerse en cuenta a la hora del diseño del producto. 
La Normativa 48480 del “Deutsches Institut für Normung” (DIN) Instituto alemán de 
normalización establece requisitos y criterios para la reutilización de piezas. Las piezas 
usadas deben corresponderse en calidad y propiedades con las nuevas. La calidad de las 
piezas usadas debe ser examinada en comparación con las nuevas.  
El sistema de recogida alemán de RAEE contempla varias posibilidades para desechar 
un aparato eléctrico viejo:  
· En la mayoría de los casos, se realiza a través del Ayuntamiento. Este recoge el 
aparato en casa del interesado tras una llamada telefónica y una cita o el último 
usuario lo traslada personalmente al punto limpio. En ambos casos, los aparatos 
son recogidos junto con voluminosos (muebles, enseres, etc.) y son llevados a 
una empresa de desmontaje para su tratamiento. 
· Cuando una Institución, la Universidad, o la Industria se deshace de viejos 
equipos, se encarga ella misma de transportarlos a una empresa de desmontaje, 
o bien se lo encarga dicha empresa. 
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· También ocurre en otras ocasiones que el distribuidor recoge el aparato viejo en 
casa del cliente cuando entrega el nuevo, en especial con grandes 
electrodomésticos. 
· En menos casos, el fabricante recoge los aparatos, y los lleva a una empresa de 
desmontaje, o los trata ella misma (si tiene una planta de desmontaje en la propia 
fábrica).  
Dado que la recogida, transporte, y clasificación implican altos costes, y dado el elevado 
número de empresas de desmontaje, estas tratan de hacer los costes lo más bajos 
posible. El sistema de recogida de aparatos eléctricos y electrónicos varía mucho de unos 
municipios a otros de Alemania: 
· Varía en la financiación: en el 50% de los municipios cada vez que alguien quiere 
entregar un aparato viejo, debe pagar una tasa (por ejemplo, hasta 40 € por una 
televisión). Esto hace que aumente el número de aparatos desechados en el 
contenedor no selectivo. En el otro 50%, no se paga directamente, sin embargo el 
precio se le cobra por medio de los impuestos municipales. 
· Varía también en cuanto al agente encargado de realizar la recogida, en 
ocasiones es el Ayuntamiento directamente, o bien se lo encarga a una empresa 
privada, y en ocasiones se encargan grupos de ayuda social. 
La cantidad estimada de RAEE fue pronosticada en 1992 para 1998, según el informe 
Töpfer del año 1993, en 1,8 millones de toneladas al año, con un aumento del 5 al 10%. 
De ellos 1,1 millones de toneladas provienen de 37 millones de hogares y 0,7 millones de 
toneladas de 3,4 millones de oficinas. Los resultados del estudio no han vuelto a ser 
actualizados, y se siguen utilizando hoy en día como fundamento de investigaciones [15]. 
Según una encuesta en el año 1996, la cantidad real de aparatos tratados por empresas 
de reciclaje fue de 460.000 toneladas de residuos eléctricos y electrónicos [16]. Esta 
diferencia entre la estimación y la realidad es debida principalmente a tres motivos: a las 
exportaciones de aparatos de segunda mano a países de Europa del Este y a África, a 
deshacerse de ellos en el contenedor no selectivo y al almacenamiento en las casas de 
aparatos ya fuera de uso.  
Citar como ejemplo Baviera, al sur de Alemania, allí se registra en el caso de los 
pequeños electrodomésticos, sólo un 20% de la cantidad estimada, variando además de 
una ciudad a otra desde un 11% hasta un 32% de lo pronosticado. En el caso de los 
grandes electrodomésticos, el porcentaje es mayor: se registra un 47% de media, 
variando entre un 40% y un 68% entre distintas ciudades [16]. En los casos en los que el 
Ayuntamiento exige el pago de una tasa por dejar el aparato, el índice de recogida es 
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menor que cuando esa tasa es pagada mediante los impuestos municipales. También 
depende del sistema de recogida. 
Aunque hasta ahora las empresas del sector eran pequeñas y medianas (unos 50-100 
km de radio de acción), la tendencia actual es de concentración (grandes empresas que 
abarcan toda Alemania). Según un estudio realizado en Alemania [16], de unas 260-300 
empresas de desmontaje que existen en el sector de tratamiento de RAEE, entre sólo 38 
empresas tratan 381.140 t/año, esto significa un 82% de los RAEE. Dada la capacidad y 
el éxito de estas empresas, las pequeñas deben asociarse formando redes capaces de 
competir con las grandes. 
En cuanto a la forma de financiación, se encuentran tanto empresas privadas como 
empresas subvencionadas por el estado. No se conoce exactamente cuál es el destino 
de las piezas que se obtienen de desmontar los aparatos. En general, se puede decir que 
las empresas utilizan Internet como medio para ofrecer aparatos de segunda mano y 
piezas. Los precios de estas piezas o aparatos varían diariamente. En ocasiones es el 
mismo fabricante el que vende los aparatos de segunda mano. En este caso y para no 
perjudicar su propia marca, los vende fuera de Alemania a países del Este europeo o a 
África. El reciclaje de metales férricos, no férricos y metales preciosos no es un problema 
en Alemania ya que se vende a la metalurgia. El reciclaje de plástico no es rentable de 
momento, puesto que el precio de plástico de segunda mano es demasiado bajo, por eso 
suele ser incinerado. 
Dos ejemplos de empresas del sector de reciclaje de RAEE en Alemania son: 
· Elektrocycling: es una de las mayores empresas de reciclaje del país en el campo 
del aprovechamiento de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos. Se 
fundó como iniciativa de Alcatel SEL, Deutsche Telekom, Günter Papenburg y 
Siemens. Ofrecen un servicio completo de recogida, transporte, desmontaje, 
tratamiento y consultoría sobre legislación. Su planta de tratamiento en Goslar 
tiene capacidad para tratar hasta 30.000 toneladas de residuos eléctricos y 
electrónicos al año provenientes de la industria, puntos limpios y distribuidores. Su 
alcance es nacional, recogiendo aparatos de toda Alemania. Según esta empresa 
alcanza una cuota de aprovechamiento de más del 80% en el tratamiento de los 
RAEE. Esto implica que el 80% de los materiales tratados entran de nuevo en el 
ciclo económico, y menos del 20% son eliminados como residuos. La empresa 
cumple todos los requisitos legales para el tratamiento de estos aparatos. En 
cuanto a las ventas de materiales y piezas, de los primeros abastece a 
compradores concretos (para esto es fundamental alcanzar una calidad estándar). 
Para piezas y productos de segunda mano, hay más canales de venta: uno de 
ellos es Internet, esta empresa ofrece una página donde vende piezas y productos 
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de segunda mano; otra posibilidad de ventas son contactos personales con 
exportadores de productos de segunda mano a otros países y las ventas a 
distribuidores.  
· Recyclingpartner: es el caso contrario al anterior ejemplo. Se trata de una red de 
50 pequeñas empresas repartidas por todo el país. El alcance de cada una es 
menor, pero consiguen atender un amplio espectro. Realizan también un servicio 
completo, pudiendo cada una de ellas tratar cualquier tipo aparato electrónico. 
8.1.2. Experiencia en Suiza 
En 1994, el Gobierno Federal Suizo estableció la responsabilidad del productor respecto 
de los RAEE. Como consecuencia de esta iniciativa, funciona eficazmente el sistema 
nacional de devolución (SWICO) financiado por el coste de reciclaje que se cobra por 
adelantado en el precio de venta de los equipos nuevos para oficinas. También se había 
intentado desarrollar un sistema similar para la industria electrónica de consumo, pero no 
llegó a materializarse. Por lo tanto, el Gobierno estableció un decreto mediante el que: 
· Se obliga a los distribuidores autorizados e importadores a retirar todos los EEE 
que comercializan. 
· Se obliga a los consumidores a devolver cualquier residuo de EEE, y prohíbe 
tratarlo como un residuo normal. 
Desde enero de 2002 el sistema de devolución funciona igualmente en la electrónica de 
consumo, y a partir de enero de 2003 el sistema cubre todos los RAEE. Los costes de 
reciclaje cobrados por adelantado en el precio de venta del producto nuevo, se 
reembolsan a las empresas de reciclaje por medio del sistema SWICO (para equipos de 
telecomunicaciones de oficina, de impresión y de consumo) o por el sistema S.EN.S 
(para algunas neveras hasta 2003, y después para el resto de residuos de EEE). 
8.1.3. Experiencia en Bélgica 
En el año 2001 se estableció el sistema belga de reciclaje de RAEE y en julio de 2002 se 
amplió para abarcar otros campos como son la iluminación, los juguetes y juegos, los 
equipos de control, los instrumentos de medida y otros objetos. Recupel es el organismo 
nacional responsable de gestionar el nuevo sistema. 
En la región de Bruselas capital todavía no se ha ejecutado de forma completa la 
obligatoriedad de devolución, mientras que en la región de Valonia en el mes de octubre 
de 2001 se aprobó un decreto al respecto. En febrero de 2001, en la región belga de 
Flandes, los sectores industriales involucrados aprobaron un acuerdo de política 
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ambiental que cubre los equipos electrónicos domésticos, las aplicaciones audiovisuales 
para la tecnología de la información y de las comunicaciones (TIC) y los equipos 
electrónicos para uso en jardines. 
El planteamiento belga está basado en el principio de que el usuario paga, es decir, con 
la compra original se paga una prima de reciclaje que varía entre 0.5 y 20 € [17]. Estos 
fondos se transfieren a Recupel que utiliza el dinero para promover el reciclaje. 
8.1.4. Experiencia en los Países Bajos 
En enero de 1999, los Países Bajos implantaron un decreto para la recuperación de 
residuos de productos de línea blanca y marrón, lo que convierte a este país en el 
primero del mundo en aplicar un planteamiento nacional de responsabilidad del productor 
para la recuperación de RAEE. El sistema holandés ha logrado índices de recuperación 
para productos de línea blanca y marrón muy por encima del objetivo y en 2000 se había 
recuperado una media de 4 kg/hab, a un coste medio de 0,45 €/kg (de esta cantidad, los 
costes administrativos sólo representaban 0,02 €/kg) [17]. 
8.2. Experiencias piloto en España 
8.2.1. Experiencia en Bilbao y la Comunidad Autónoma del País Vasco 
En octubre de 1994 se inicia una experiencia de valorización de residuos de 
microelectrónica y línea marrón, que fue la primera de este tipo en todo el Estado 
Español y pionera en Europa, ya que solo se estaba realizando en 5 municipios 
alemanes, pretendiendo anticiparse a una futura normativa comunitaria actualmente ya 
declarada. 
A través de esta experiencia piloto, iniciada en octubre de 1994 y planteada en dos fases 
de un año de duración aproximadamente cada una, se pretendía realizar un balance 
técnico-económico y medioambiental que contemplase los siguientes aspectos: 
· Cantidad de materiales recuperados por equipos y porcentajes de recuperación.  
· Grados de respuesta de la población.  
· Coste económico de la recuperación de los distintos materiales.  
· Optimización de cada proceso: recogida, transporte y recuperación.  
· Beneficios medioambientales y económicos.  
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Además del Departamento de Ordenación del Territorio, Vivienda y Medio Ambiente, en 
esta experiencia participaban: el Ayuntamiento de Bilbao, como responsable de la gestión 
de residuos sólidos urbanos; Fomento de Construcciones y Contratas, S.A., como 
empresa gestora de residuos urbanos y encargada de la recogida de los residuos en el 
Ayuntamiento; EROSKI, S. Coop., como empresa de distribución; e INDUMETAL 
RECYCLING, S.A., como empresa de reciclaje.  
Los equipos se recogían mediante el servicio de retirada de voluminosos ya establecida o 
mediante su entrega por el usuario en los tres Bilbogarbis (puntos limpios) existentes 
entonces en el Ayuntamiento de Bilbao o entregándolo en el comercio al comprar un 
equipo nuevo, para su posterior descontaminación, reciclaje y valorización en las 
instalaciones de INDUMETAL RECYCLING. 
El coste económico de la experiencia fue aproximadamente de 120.000 € con una 
aportación por parte del Departamento de Ordenación del Territorio, Vivienda y Medio 
Ambiente de unos 81.000 €.  
En octubre de 1997, a la vista de los buenos resultados obtenidos en la experiencia piloto 
en el municipio de Bilbao, se extiende al ámbito de toda la Comunidad Autónoma del País 
Vasco mediante concurso público. Los equipos se siguen recogiendo de igual forma que 
en la experiencia de Bilbao mediante: 
· la recogida municipal de voluminosos  
· entrega en los Garbigune (puntos limpios)  
· entrega en el vertedero municipal o comarcal  
· entrega en el comercio en el que se compra el nuevo aparato  
· reciclaje por parte de la empresa Indumetal Recycling 
Esta implantación, con un coste del orden de 150.000 €/año, se extendió hasta finales del 
año 2001, siendo la recogida y el transporte al centro de reciclaje a cargo de las 
Entidades Locales y Mancomunidades y el resto del reciclaje a cargo del Departamento 
de Ordenación del Territorio, Vivienda y Medio Ambiente. 
8.2.1.1. Datos recogida en Bilbao y la Comunidad Autónoma del País Vasco  
Dentro de la experiencia en Bilbao y la Comunidad Autónoma del País Vasco (CAPV) 
sólo se financia el tratamiento de los equipos de microelectrónica y línea marrón de 
procedencia doméstica, siendo los procedentes de las grandes empresas informáticas y 
ofimáticas gestionados y pagados por las propias empresas. 
Pág. 50  Memoria 
 
Tabla 8.2.1.1.1 Cantidades recicladas de vidrio, hierro y cables en Bilbao y la CAPV 
Tabla 8.2.1.1.2 Cantidades anuales, en kg, recogidas en Bilbao y la CAPV 
Se recicla un 77,73% del aparato distribuido de la siguiente manera indicada en la Tabla 
8.2.1.1.1:  
 
Vidrio 46,33 % 
Hierro 4,24 % 
Cables (cobre-hierro) 27,16 % 
Reciclaje 77,73 % 
 
 
Los residuos tóxicos se envían a gestor autorizado (0,3%) y con los plásticos (9,87%) no 
se ha encontrado hasta la fecha una salida comercial a los mismos, por lo que no se 
reciclan, eliminándose en la actualidad junto a una fracción no recuperable (12,1 %) en 
vertedero controlado. El rendimiento en valorización oscila entre el 67% y el 77% 
dependiendo de la cantidad de plástico existente [18]. Las cantidades recogidas en estas 
experiencias han sido las señaladas en la Tabla 8.2.1.1.2: 
 
 
Año 
1994 
Año 
1995 
Año 
1996 
Año 
1997 
Año 
1998 
Año 
1999 
Año 
2000 
Año 
2001 
Año    
2002 
6.325 47.905 67.380 79.080 280.155 397.400 710.707 990.000 1.200.000 
 
 
Hay que tener en cuenta que en 1994 se inició la recogida en octubre y que en octubre 
de 1997 se extendió a toda la Comunidad Autónoma. La proporción de entrega según el 
sistema de recogida es de uno a doce, es decir, que por cada kilo entregado por el sector 
comercial se entregan 12 kg en los Ayuntamientos o Mancomunidades. 
Como se ha comentado en el apartado 5 sobre aspectos legislativos, la Directiva 
2002/96/CE europea propone una cifra objetivo de reciclaje de 4 kg/habitante/año para 
las 10 categorías de Equipos Eléctricos y Electrónicos cubiertos por dicha Directiva. En 
este contexto se estima que de estos 4 kg, se atribuyen 0,60 kg/habitante/año para la 
línea marrón (categoría nº 4 RAEE) y 0,20 kg/habitante/año para la línea gris (categoría 
